APYIITBO ®U3NYAPA CPBUJE
MUHHUCTAPCTBO ITIPOCBETE U CIIOPTA PEIIYBJUKE CPBUJE
3ananm 3a peny0JMYKO TAKMUYEH€e U3 (PU3MKe YUEeHHKA CPeIbUX HIK0J1a

21. anpua 2007. IV pa3pen

1. ¥V akycTunM, 3a HUCKE YYECTaHOCTH, HHje S
IIPAKTUYHO KOPUCTUTH PE30HATOpE ca cTojehuM Tanacom
300r BEJIMKUX JUMEH3Hja. JbyACKO yXO perucrpyje 3ByK y
oncery on 20 Hz no 20 kHz. 3a HuCKe y4ecTaHOCTH c€ 3aTO
KOPUCTH T3B. XenMXoJLoB pe3oHaTop. OH ce cacToju of
IIYTUBMHE 3alpeMHHEe J ¥ OTBOPEHOr BpaTa MOBPIIMHE
nornpeyHor mnpeceka S u ayxune [ (ciuka 1). Kox oBor
pesoHatopa ce He (opmupa crojehu tamac, Beh Ba3mgyx y
BpaTy BpILU Majie OCLUIalMje, JOK ce Ba3ayX y Tely cabuja
Y IIUPH U TIOHAIIA Ce Kao OTpyTa.

a) Ako Ou ce KOpPHUCTHO pe3oHaTop ca crojehum
TaJacoM y OOJIMKY 1IE€BH YMjH CBAKH Kpaj MOXe Ja Oyae Omiio
OTBOPEH WJIM 3aTBOpPEH, Hahu KOJIMKA jé MUHUMAJIHA JTy>KUHA
TaKBOT pe30oHaTopa 3a ydectaHoct ox 20 Hz?.

06) Hahu pe3onaHTHy yuyecTaHOCT XeJIMXOJLIOBOT
pe3oHaTOpa 3a HWAeaJaH rac TYCTHHE p, TPUTHCKA p W
eKCTOHeHTa anujadare p. TamacHa Ay)XMHa J00MjeHOr 3ByKa je MHOro Beha oJ nauMmeH3uja
pe30HaTOpa M YYECTAHOCT j& JOBOJHHO BHCOKA J]a MOKEMO JIa CMaTpaMo Ja Ce CBH IPOIECH,
ITO c€ THYE TePMOAMHAMUKE, Op30 AelIaBajy.

Kao mpumep XenmxoIoBor pe3oHaTopa MOXKe Ja MOCITYXH OOMYHa NMUBCKa (hamia.
VYnpaBo Ha 0Baj HAUMH ce 100Mja TOH KaJia, Ha IpuMep, AyHeTe y ¢uiamy.

B) Konuka je pe3oHaHTHa y4yecTaHOCT Ipa3He MUBCKE (amie kao XeaMXOJ0BOT
pesonaropa? 3anpemuna ¢uaie je 0,5 . ly)kuna Bpara je 5 cm, a HOIpeyHu npecek je 1 cm?,
Basayx cMaTpaTyi uaeanrHuM JBOaTOMCKMM racom ryctune 1,29 kg/m?.

r) Konuko nuBa tpebGa monuTH U3 MyHe NUBCKE (praie, onucaHe y NPeTXoJHOM Jely
3a/aTka, 1a 6u ce moMohy me 100610 ToH urja je yaecranoct 130,8 Hz?

Atmocdepcku nputucak je 10° Pa. Bpsuna 3Byka y Basayxy je 340 m/s. (25m)

Canka 1.

2. TlapanenHu CHON HEPENATUBUCTUYKUX €JNEKTPOHA IMaja HOPMAJIHO HAa YCKY
MyKOTUHY Op3uHOM v. M3a mykoTuHe Ha pacrojamy / Hama3u ce exkpaH. OueHutu momohy
penanyja HeoapeleHOCTH MUPHHY MYKOTHHE 3a KOjy he IHpuHa HEeHe CIHKE Ha eKpaHy
outn HajMama. (15m)

3. OnmpenuT MHTEH3UTET BEKTOpa MarHeTHe MHAYKIWje B y tauku O 3a MpOBOIHUK
ca ciuke 2. Kpo3 KOju Teue cTaiiHa cTpyja jaunne I. [lyxuHa kpyxHor jiyka usmel)y tauaka A
u C jennaka je 3/4 obuma kpyra npeuynnka d = 20cm. Koo ce Hanasu y Ba3nyxy, a jaunHa
ctpyje je [ =250A. (15m)

Ciauka 2



4. Jlata cy Tpu couuBa 1, 2 u3 (ciuka 1 P

3) HauumBEHa OJ1 MaTepHjana UHAeKca 3
npenamama n. CoumBa 1 m 3 cy R/% R’ R’ H\R
IJIAHKOBEKCHA, a COYHMBO 2

OMKOHKaBHO. Pacrojame  m3mel)y a a 1,
counBa 1 u 2, OgHOCHO couuBa 2 U 3, n

u3zHocH a. Ilonynpeunuk kpuBuue R’
JeBe npenamajyhe moBpIIMHE COYMBA
2 je UCTM Kao M TOJYINPEUYHUK
KpUBHHE JeCHE mpesamajyhe moBpuiHe counBa 1, JOK je MOMYyNpeYHUK KpUBUHE R’ necHe
npenamajyhe moBpiivHe couMBa 2 UCTH Kao W IOJYIPEYHUK KpPUBHUHE JieBe mIpenamajyhe
nospiHe counBa 3. XKipkHa nasbMHa cucrema Oe3 Tpeher coumBa (Tj. 3a CHCTEM KOjU

Ciauka 3

dopmupajy camo counsa 1 u 2) je £ "= 4a | ok j€ KWXKHA JajbuHA cucTeMa 0e3 MPBOT COYMBa
F"'= 2a Hahu MONyNpeYHHUKe KpuBuHA R R, (22m)

5. Ancoprigja je mojaBa Koja ce JielliaBa Ha TpaHuIM J1Be (pa3e y TOKy Koje J0Ia3u 10
noBehama KOHIEHTpAlKje jeJHEe CYICTAHIC Ha MOBPLIMHU Ipyre CyrcTaHne. AJCOpOeHT je
CYIICTaHLIAa Ha YMjOj ce MOBPILIMHHU JielllaBa 0BO NoBehawme KOHIEHTpalrje, JOK Ce CYICTaHIa
Koja ce ajmcopOyje Ha3uBa ancopoar.

AncopOeHT MOoxe OUTH y UBPCTOM MM TEYHOM CTamy, JIOK je aacopdar Te4aH WM
racoBuT. KBaHTUTATHBHO MEPHIIO QJICOPIIIHjE j€ KOJMYMHA aJIcopOOBaHOT ajcopdara Io
JEIVHUIM TOBPIIUHE ajcopOeHTa. 3a HIyNJbHKaBe aJcOPOCHTE, HUXOBAa aKTUBHA MOBPIIMHA
je cpa3MepHa Macu Ia ce y TOM CIlIydajy KOJMYMHA aJcOpOOBaHEe MaTepHja M3pa)kaBa M II0
jenuHuIM Mace azacopOenrta. Konanumna agcopOoBaHe MaTepuje 3a AaTH CUCTEM 3aBUCH O]
TeMIeparype, IpuTHCKa W MpHupojae ancopOeHTa u ancopOara. Kajga ce mepema u3Bone y
yCI0BMMa KOHCTAHTHE TeMIlepaType 1001jaMo jeiHaYMHE aICOPIIIMOHUX U30TEPMHU.

[TocToju BuIIEe BpcTa aACOPHIMOHMX H30TEpMH. JeaHa on wmux je Jlanrmmpona
aJICOpIIIMOHA U30TepMa Koja ONHUCYje aJCOPIIIH]jy Taca Ha YBPCTOM a/ICOPOEHTY U IJacu:

kP
"1+ kP

I'ne cy: I' — konnuuHa raca aacopOOBaHOT MO jeIMHUIIM Mace afcopOeHTa,

[, - MakcMMamHa KOJMYMHA raca Koja MOKe OMTH ajcopOoBaHa MO jeUHHII Mace
azcopOeHTa,

k — ancopniyoHa KOHCTaHTa PaBHOTEXE,

P — paBHOTEXHU NPUTHUCAK.
[TpunukoM ajcoprmiyje aproHa Ha aKTMBHOM YIJby Ha KOHCTaHTHO] Temmeparypu (194,7K)
nobujenu cy cineachu pesynraru:

P [kPa] 15,0 130,5 290,0 450,0 600 800 1000
I'[mol/kg] |[2,5 15,4 24,0 28,8 31,7 34,2 36,0

[Tputucak je y oncery mo 500 kPa mepen ca rpemkom oxg AP, = 0,1 kPa, a y omcery npeko
500 kPa ca rpemkom ox AP, = 1 kPa. I'pemika 3a I' je AI' = 0,1 mol/kg y cBuM Taukama.
Onpenutu rpauukoM METOI0M KOHCTaHTe ' U k 'y JIaHrMHPOBO]j aJICOPIIIMOHO] U30TEPMHU.

(23m)
3amarke npunpemuo: Anekcannap Kpmmot, MacTuTyT 3a dusuky, beorpan
Penesent: np HBophe CnacojeBuh, ®uznuku daxynret, beorpan

[Tpencennuk xomucuje: 1p Muho Mutposuh, ®uznuku Dakynrer, beorpan



Pemema 3agaTaka 3a IV pa3pea Ha peny0JMuYKOM TAKMU4YelY YYEHUKA CPeImbHX
mkoJa, 2007.

1. a) AKo je LeB OTBOpeHa/3aTBOpeHa Ha o00a Kpaja, Ha KpajeBuMa ce (opMupajy
TpOycu/uBopoBu ctojeher Tamaca. Tama je MUHUManHa AyXWHA pe3oHaTopa A/2. AKO je
pe30HaTOp Ha jeHOM Kpajy OTBOPEH a Ha JPyroM 3aTBOPEH, Taja Ce Ha jeIHOM Kpajy
dbopmupa TpOyX a Ha IPyromM YBOp IMa jeé MUHUMAJHA Iy)KHWHA pe3oHaropa A/4. Jlakie,
HajOoJbe je Ja je LIEB Ha JeJTHOM Kpajy OTBOpEHa a Ha JpyroM 3aTBOPEHA, Ia je Taja AY>KUHA
d=1/14=cl(4fpnin)= 425m

6) Maca raca y Bpary, Koja ocuuiyje, u3Hocu m = ISP . OBaj rac ce moHamia Kao TEJIO MCTE
Mace Be3aHo 3a ompyry (ciuka 1). Jla OM Hamumm pe3oHaHTHY ydecTaHOCT Tpeba Hahu
BEJIMYMHY aHAJIOTHY KOS(MUIIM]EHTY €JIaCTUYHOCTH ONpYyTe k, OMHOCHO, Tpeba Hahu KouKa je
CHJla aKo Ce€ rac M3 BpaTa IOMEpH 3a Majo pactojame x. Cuia ce jaBjba ycieq MpOMEHe
nputHucka y pesonaropy u usnocu F = STA p . Tlomro cy nponecu 6p3u, cabujame U LIMPEHE

raca je aaunjabaTcko: pV'=(p+tAp)V - Sx) . Onasne je
Sx S
p=(p+Ap)1-Sx/V) = (p+bp)1-ySx/V), ma je Lp= or_ Vp_Dx. Crora je
V-ySx V
2 2
ﬂﬂx nma gobwjamo k= @, OJlaKJiec  je  PpEe30HaHTHa  y4YeCTaHOCT

B) 3a mpasny 6oity (yHyrap Ootie je Ba3ayx) mobuja ce aa je /= 1049 Hz,

r) U3 jenHaumHe 3a pe30HAHTHY YYECTAaHOCT MOXKE Jla C€ M3pa3u 3alpeMuHa pe3oHaTopa 3a
onpeheny ydecranoct. OBa 3anpeMuHa je YCTBapH KOJIMYWHA MHMBA KOjy Tpeba MOmuTH Ja 01
ce nmobwmo oxaroBapajyhu ToH. OpmaBae go0MjaMO  TpPaKEHY  KOJIMYMHY  ITHMBA

ypS
v o= M2 =032
e, L
m=plS

m=plS
X, _
A )
k

pt+Ap, V-Sx

Ciamnka 3



2. lllupuna ciuke Ha ekpany je 4 = b + 0 rae cy: b mUpHUHA MYKOTUHE U O JOIYHCKO

HIMpeme, HacTajo ycien audpakiuje atoma Ha NyKOTHMHU. [Ipu mposacky aroma Kpo3s

yKOTUHY HeoapeheHocT kopauHaTe 1o y ocu je Ay = b, a Heoxapehenoct umnyinca Ap,= 2p,
d

p S —
. Y3 penanuje neoapehenoctu Ay-Ap, = h cneau aa je b-2p, = h 0oqHOCHO " 20 Ca cuuke

sinf = ﬁ M: tg@

ce BUIM Ja je Py ! . Kako je @ mamu yrao Baxwu sinf = tgd =~ 6 na cy
5/2 P,

NPETXO/HE JBE jeIHAKOCTU EKBHUBAJCHTHE Tj. ! P OIHOCHO JOMYHCKO MLIUPEE j€
0/

b VYKynHa mMpHa CJIMKE Ha eKpaHy 4 caja MOXke Ja ce u3pa3u y (PyHKUUjU IIUpUHE

Mw:b+gi

MyKOTUHE b, pb Jla Ou ce Hamao MUHUMYM OBe QyHKIHMje TpeOa Hahu HmeH NMpBU
0/

b(b)=1-—=0
2
W3BOJI W W3J€THAYUTH Tra ca HYJIOM p o/lakie ce ao0uja Ja je ImMpuHa
. [l [ )
NYKOTHHE 3a KOjy he ImupHHa CIIMKe Ha eKpaHy OMTH MUHHMaiHA b= " oy o Tae jem

Maca CJICKTpOHa.

A

Ciauka 4.

3. HTeH3uTET BEeKTOpa MarHeTHE MHAyKIHje B OecKOHayHOT MPaBOJIMHU)CKOT MPOBOJIHUKA
KpO3 KOjU MpOTHYe CTpyja jauune [ je B = g—;; , TIIe je 7 pacTojame MocMaTpaHe Tauke O
NPOBOJHKUKA. MIHTEH3UTET BEKTOpa MarHeTHE MHAYKIU]E Y LEHTPY KPYXKHOT MPOBOHHKA j€
B=p, é , TA€ je d MpedHuK KpyXHHIle. 300T CUMETpHje je MHTEH3UTET BeKTopa B momy-

. _ 1 Ko 1 _ Ro 1 .
6€CKOHa“IHOF IMPAaBOJIMHUJCKOTI' MPOBOJHHKA B ———= —— | TaKOhe J€ HHTCH3UTCT

3 1

BeKTOpa B y eHTpy nyKa ayxkuHe 3/4 oouma kpyra gar ca B = 1 Ho FE



Bexrop marnetHe unaykuuje y Tadku O MOXKe Ja ce u3zpadyHa kao B, = B+ B, + B,

rae cy B,, B,, B, BekTtopu MarHeTHe MHIYKIMjeé KOjH MOTHYY OJ [JeJ0Ba IPOBOJHUKA
obenexxeHnx Ha ciauuy 3. OpojeBuma 1, 2 u 3, pecieKTUBHO. BekTop MarHeTHe MHAYKIUje Ha
ocu mnomy-0OeckoHauHor nposoaHuka je 0, ma je B, = 0 . IlpaBan Bektopa B, u B; je
HOpMaJIaH Ha paBaH CJIMKe a cMep je oapehen npaBuiiom aecHe pyke (ciuka 3). OnaBne ciaeau
na je B, Takol)e HOpMaJHO Ha paBaH CIIMKE W Ja je HheroB uHTeHsurer B, = B, - B; .| Ha

OCHOBy dHaJIn3¢ aaTe Ha HO"ICTKy 3aaTKa KOHAYHO Cce I[O6I/Ija
3 I pu,l_3 I py [ wol
Bo=og LoMed 3 L B L el gl ovs gnguT
0 M s MG amdsa amg Cn P79

2

Ciauka 3.

4. Heka cy fi, , ¥ f; )KWKHE JaJbUHE, a W;, W, WU Wz onThuke Mohu coumBa 1, 2 u 3

b b
pecniektuBHO (W=1/f). Kana ce cBa Tpu counBa npusby0e 3ajeHo, 1o0Hja ce IIaHmapaieiHa
wioynna. Onruyka mMoh rutannapanense miounie je 0 (jep je xkuxa y OECKOHaYHOCTH), T

0=w +w, W= Wt wy - amw, ..

+ .
Bpeau "3 (j1) . Ha ocHoOBY ycioBa 3anaTka u GopMyJie
ONTHYKY MOh CHCTEMa cacTaB/LEHOT U3 JBa COYMBA ONTUYKUX Mohu w; M w; Ha Mel)ycoOHOM

pacTojamy @, HamasuMo jeaHaummy (j2) "1t W2~ @mwy = 1/4a 33 cucrem Ges coumsa 3,

Wyt w3y - awywy = 1/2a

OJHOCHO jemHavyuHy (j3) 3a cuctem 0e3 couuBa 1. Cabupamem (j2) u

wy = = (wy + wy) awi + wy-3/4a=0

(j3) ce, y3 momoh (j1) u meHe mocneauiie , moomja , T€ je
wy = -3/2a (j4)  nox apyro pememe oxbaryjeMo jep jaje MO3UTHBHY ONmTHYKY Moh 3a

wi = 7/10a 3 y3 (j3) Hanasumo W3 = 4/5¢

pacurnHo counBo. CmenoMm (j4) y (j2) Hamazumo
KonauHo, u3 dopmyne counsa W= 1/ = (1= DA/Ri+1/Ry)  ppe oy R, u R, nonynpedsuuu
KpUBHHA IpeiiaMajyhux MmoBpIIMHaA courBa, y3uMajyhu y o03up 1a je R= ® 3a paBHY CTpaHy

MIaHKOBEKCHUX counba, Hanasumo K = 1001-1Da/7 y R'=5(n-1)a/4



P 1 1

5. JlanrmupoBa jeZJHauuHa Ce MOXKe JTMHeapu30BaTu y 00OJIUKY T = T ¥ F_P
W3pauynasajyhu Bpeanoctu P/I”

PIT 6,0 8,47 12,08 16,07 19,35 23,5 27,8

[kPaRg/mol] 6,0) | (8,4740) | (12,0833) | (15,6250) | (18,9274) | (23,3918) | (27,7932)
APT 0,3 0,06 0,05 0,06 0,09 0,1 0,1
[kPalkg/mol]

P_[JAP AT QP

rae je A T 2L r—gr—, a AP u AI' rpemike Mepema Koje Cy JaTe y 3a7aTKy, MOXKE ce

HalpTaTu rpaduk

30

(PIM)4

P/ [kPakg/mol]

Jlunepu3zoBanu o0nuk JIaHrMHUpOBE aJCOPNIIMOHE H30TEPME 3a
aJICOPIIIIH]jY aproHa Ha aKTHBHOM YTJbY IIpu Temrepatypu o 194,7 K

\(P/T)s - (PIT)a

(PIT)g
, .
1000
P [kPa]
. . . . 1
MerogoM HajMamHX KBajapara je JOOMjeHO Ja Cy KOC(HIMjeHT TpaBiia T
(0,0222+0,0001) kg/mol u onceyak Ha y ocu o (5,62+0,05) kPakg/mol.
' 1
PenatuBHa rpemika 3a KOe(UIMjEHT TpaBla je 6|.— = 0,0045. PenatuBHE TpelIke HEKe

[

1
BCJIMYMHE W FCHE PELMIPOYHE BPEAHOCTH Cy HcTe, omHocHO AT, =T, Wr— mna ce 3a

MaKCHMaJTH KOJIMYMHY aproHa Koja MoXe OUTH ajncopOoBaHa 10 jeMHHIIA Mace yIjba J00Hja
I, = (45,0%0,2) mol/kg




k:lL

KoHcranTa paBHOTEKE ce cajla MOKE M3padyyHaTH Kao 1 T, ,a amcoiayTHa rpemka je
K,
a1
_0 K, A, . . P
Me=pg——1 - ok ma ce nobuja na je k = (3,95+0,05)10° Pa™'.
1w

3a onpehuBame TpakeHUX KOHCTAHTH rpadUdkoM METOJO0M MOTpeOHO je o1adpatu JIBE IITO
yllaJbeHHj€ HEeeKCIIepUMEHTAIHE TauKe Ha mpaBoj. Jla Ou rpemika Ouia MTO Mamka arciycHe
BPEHOCTH OBUX Tadaka Tpeba y3eTH Ha BpeJHOCTHMAa KOje ce MOKJamajy ca JIMHHjaMa Ha
MWJIMMETAPCKOM Manupy. THUMe je Tpellka ounTaBama Ha alclUUCH 3aHeMapJbuBa (CBOJM ce
Ha TpEelIKy Koja HacTaje yciell KOHauyHe AeOJbMHE JIMHHMja Ha MUJIUMETapCKOM Marupy)
OJITHOCHO Tpeba y3eTu y 003Up TpelIKy Mepema, a Ha OpJIMHATH Tpellka ouuTaBamba he OuTn
jeaHaKka BpEIHOCTH jeTHOT MIUTUMETpA Y JIaTOj pa3MepH WK TMaK TPl Mepema ako je OHa
Beha.

Heka je Bpeanoct jemnor munumetrpa Ha P/I' ocu 0,15 kPakg/mol Tama ce 3a omabpane
nputucke P,= 900 kPa u Pz= 40 kPa ca rpaduka mory ountaru Bpeanoctu (P/T), = 25,6
kPakg/mol u (P/T')s = 6,5 kPakg/mol. Koepeunujenrt npasua ce 1oduja kao

128 - 28

1 _0rg, 070 _ 0.022209 kg/mol . PenatuBHa rpemka 3a KoeHIHMjeHT TpaBLa je
r, P,- P,
y L pB2E + a2
JL: M, _AP,+0P . or o, 0Of O __lkPa+ 0,lkPa . 0,2kPakg/mol + 0,3kPakg/mol _ 0.0274
r. 1 P, - Py 1PH _fPh 900kPa - 40,0kPa  25,6kPakg/mol - 6,5kPakg/mol
M or o, 0O Op

rne cy 3a AP, u APy y3eTe Tpelike Mepema NpuTHcKa Hajommkux Tadaka, 3a A(P/T), je yzera
rpeika ounTaBama ca rpaduka, a 3a A(P/I')s je y3era rpemika mepema HajOnmKe Tauke,
OJTHOCHO TIpBE EKCIIEPUMEHTAJHE TayKe jep je oHa y OBOM ciy4dajy Beha on rpemike

ounTaBama . M cBera ce 3a koe(uIMjeHT MpaBla A00Uja o

0

= (0,0222+0,0006) kg/mol ,
onHocHo [, = (45+1) mol/kg .

1
3a o/icedak Ha 'y OCH j€ IPOYHUTaHa BPEAHOCT T 5,6 kPakg/mol . 3a onpehuBame rpemike

onceyka Ou Tpebano moByhu mpaBy HajBeher u mpaBy HajMamer Haruba Koje joll YBEK
npoJiaze Kpo3 eKCHepUMEHTaJIHE TayKe y JIOMEHY HHXOBHX Ipellaka. 3aTuM Hahu pasnuky
oJiceuaka Koje OHE MpaBe ca OACCYKOM Haj0oJhe IMpaBe KoOja je MOBYyYEeHA, MOHA0CO0, U Kao
rpeniky y3etu Behy on tux pasznuka. OBako nobujeHa rpemika 6u Tpebano Aa ce KBaJpaTHO
cabepe ca TPEIIKOM OYMTaBama. Y HaIleM CIy4ajy IpeliKe Mepema CBHX Tadaka Cy BeoMma
MaJie Tako Jia ce npasa HajBeher um HajMamer Haruba ckopo nokiamajy. ['pemka ce y Tom

CJIy4ajy CBOJM Ha IPEIIKYy OYMTaBamka OJHOCHO A [ 0,2 kPakg/mol. Konauan pe3ynrar

0

3a OJICeYaK Ha y OCH je T (5,6%0,2) kPakg/mol .Ilpumemyjyhu Beh omucan mocrymak 3a

0

nobHjame KOHCTaHTE PaBHOTEKE MPOILIEHY HeHe Ipelke, nobuja ce k = (4,0£0,3)10° Pa™.



